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Naslov diplomskega dela: Prašne eksplozije v lesni industriji 
Povzetek:  
Diplomsko delo je namenjeno preučevanju prašnih eksplozij lesnega prahu. Kot vzorec 
sta bila uporabljena prah bukve ter prah hrasta, ki sta med listavci oziroma drevesi trdega 
lesa najbolj razširjena po Sloveniji. Za določitev pogojev nastanka prašne eksplozije in 
njenih posledic se je opravilo več različnih laboratorijskih poizkusov.  
Za določitev oblike delcev prahu je bila izvedena vrstična elektronska mikroskopija 
(SEM). Vzorcema smo določili porazdelitev velikosti prašnih delcev in termične lastnosti 
z uporabo termične analize (TG, DTA, DTG ter QMS). Po določitvi lastnosti prahu smo 
se lotili določanja pogojev potrebnih za nastanek prašne eksplozije. V tem sklopu smo 
vzorcema določili minimalno vžigno energijo (MVE) ter minimalno vžigno koncentracijo 
(MEK). V zadnjem delu eksperimentalnega dela diplomskega dela pa smo določili še 
posledice, do katerih pride v primeru eksplozije vzorcev prahu. Določili smo maksimalen 
eksplozijski tlak (pmax) ter maksimalno hitrost porasta tlaka ((p/t)max). Na koncu smo 
iz maksimalnega eksplozijskega tlaka izračunali še deflagracijski indeks Kst. Po 
interpretaciji rezultatov lahko sklepamo, da je parameter z največjim vplivom na 
verjetnost nastanka ter posledice prašne eksplozije velikost delcev prahu. 
Temeljna pravica vsakega delavca je, da mora biti njegovo delo načrtovano ter izpeljano 
na tako, da ga lahko opravlja varno ter brez negativnih vplivov na njegovo zdravje. Zato 
je potrebno, da v začetni fazi načrtovanja industrijskih prostorov ter procesov pomislimo 
na kako lahko izpeljemo operacijo na čim bolj varen način. Tveganje za prašne eksplozije 
se lahko bistveno zmanjša z ustreznim načrtovanjem delovnih prostorov, odsesovanja, 
razporeditve delovne opreme po prostoru ter grajenjem varnostne kulture zaposlenih. Za 
načrtovanje protieksplozijske zaščite pa potrebujemo podatke na osnovi katerih lahko 
določimo ukrepe s katerimi naredimo delo varno ter profitabilno. 
Ključne besede: prašna eksplozija, lesni prah, eksplozijski parametri 
 
 
 
 
  
English title: Dust explosions in wood industry 
Abstract: 
The purpose of this thesis is an investigation in the wood dust explosions. For this study 
we decided to use  the most common hardwood tree types in Slovenia forests, such as 
Birch and Oak trees. We used wood dust samples from these two species and did a couple 
of experiments in the laboratory, trying to determin the wood dust characteristics. 
The research started by determining  the shape of wood dust particles. To get, to the 
results we were looking for, we used scanning electron microscope (SEM). For both wood 
samples we obtained the results for particle size distribution and thermal properties with 
the usage of thermal analysis (TG, DTA, DTG and QMS). As we got the information 
about wood dust properties, we started to determine the conditions that are needed for 
development of wood dust explosions. Our experiments helped us determine the minimal 
ignition energy (MIE) and minimal explosion concentration (MEC) for both Birch and 
Oak wood dust. In the last part, of the experiment we figured out the consequences of the 
explosion from the wood dust samples. We determined the maximum explosion pressure 
(pmax) and maximum speed of rise pressure ((p/t)max). At the end of the experiment, we 
calculated the deflagration index Kst from the maximum explosion pressure. If we 
interpret the results, we can conclude, that the parameter with the largest influence on the 
possibility of emergence as well as consequences of dust explosion, is the size of the dust 
particles.  
The ground rule for every employee is, that his work is planed and derived in the way 
that is safe and not in any case harmful to his health. That is why, it is so important, that 
we think about industrial working place in the initial phase and how can we make the 
operation as safe as possible. We can lower the risks of dust explosions by approproate 
workspace design, ventilation, sorting the work equipment as well as building a safety 
culture of the employees. If we want to plan some kind of protection from the explosions, 
we need informations that will help determine the measures, on how to make work safe 
and profitable.  
Keywords: Dust explosion, wood dust, explosion parameters 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
Al2O3 – aluminijev oksid 
C -  kapacitivnost [pF] 
d50 – mediana [µm] 
dmodus – modus [µm] 
dpovp – povprečna velikost [µm] 
DTA – diferenčna termična analiza 
DTG – derivativna termogravimetrija 
E - energija iskre [mJ] 
LKK - limitna koncentracija kisika 
M – molska masa [g/mol]  
MEK - minimalna eksplozijska koncentracija [°C] 
MVE - minimalna vžigna energija [mJ] 
MVT - minimalna vžigna temperatura [°C] 
m1– masa prahu, ki se jo zatehta v komoro volumna 1m3 [g] 
m20 – masa prahu, ki se jo zatehta v komoro volumna 20l [g] 
NV – ni vžiga 
pmax - maksimalen porast eksplozijskega tlaka [bar] 
p/t -  hitrost porasta tlaka [bar/s] 
(p/t)max – maksimalna hitrost porasta tlaka [bar/s] 
SiO2 – silicijev dioksid 
TG – termogravimetrija 
Tr – temperatura reference [°C] 
Ts – temperatura vzorca [°C] 
U - napetost [V] 
V – vžig 
w - posamezni delež velikosti delcev za nek velikostni razred [%] 
Σw - kumulativen seštevek vseh deležev velikosti delcev [%]
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1 Uvod  
Prašne eksplozije so pojav ki je bil človeku neznan vse do leta 1785. Tega leta je v 
italijanskem mestu Torino prišlo do eksplozije prahu moke v skladišču. Prašne eksplozije 
pa so s širjenjem industrializacije postale vse bolj pogost pojav v različnih panogah 
industrije [1]. Pojavljajo se v vseh industrijskih dejavnostih, kjer se rokuje s finimi 
drobnimi delci gorljivih materialov.  Poleg rudarstva, ki se ga glede na eksplozijsko 
ogroženost obravnava ločeno,  med ogrožene panoge uvrščamo vse, ki se ukvarjajo s 
pridelavo/predelavo/obdelavo lesa, polimerov, gume, pigmentov, hrane v obliki prahu 
(moka, sladkor, škrob) ter raznih vnetljivih kovin [2]. 
Za nastanek prašne eksplozije mora biti prah gorljiv, sposoben tvoriti disperzijo ter 
prisoten v zadostni koncentraciji. Poleg zahtev katerim mora ustrezati prah sam, pa se 
morajo tudi v prostoru vzpostaviti določeni pogoji. Prisotna morata biti zadostna 
koncentracija oksidanta in vir vžiga z ustrezno energijo, sam prah pa se mora nahajati 
tudi v omejenem prostoru. Navedeni pogoji morajo biti obvezno zagotovljeni istočasno 
[3]. Ko preučujemo gorenje, govorimo o trikotniku gorenja, pri prašnih eksplozijah pa 
omenjamo eksplozijski petkotnik prikazan na sliki 1 [4]. 
 
Slika 1: Eksplozijski petkotnik  
Zaradi same narave prašnih eksplozij je ta pojav težavno preučevati. Na njihove lastnosti 
vpliva več ključnih parametrov, ki skupno vplivajo na posledice, ki jih povzročijo. Ti 
parametri so kombinacija lastnosti prahu ter trenutnega stanja okolja v katerem bo do 
eksplozije prišlo. 
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
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1.1 Lastnosti prahu  
Ker so prašne eksplozije težko predvidljive in se pojavljajo v številnih industrijskih 
panogah, moramo biti še posebej pozorni na določene parametre prahu, ki vplivajo na 
sam nastanek eksplozije. Ti parametri se med seboj razlikujejo tudi takrat, ko imamo dva 
različna vzorca prahu enakega materiala. Razlike se lahko pojavijo zaradi različnih 
načinov obdelave, skladiščenja in trenutnih lastnosti materiala, ki se uporablja. 
1.1.1 Kemijska sestava prahu 
Tip eksplozije se razlikuje med različnimi vrstami prahu. Pri prahu organskega izvora 
(premog, les, škrob) se pri izpostavitvi viru vžiga začno delci s pomočjo pirolize 
pretvarjati v gorljive pline, ki gorijo pomešani drug z drugim. Za razliko od prahu 
organskega izvora se drobni delci kovin (aluminij, silicij, magnezij) ne pretvorijo v 
gorljive pline ampak gorijo kot posamezni delci [4]. V primeru prašnih delcev nekaterih 
kovin, ki so manjši od 1 µm so zabeležili samovžig [2]. Eksplozijska nevarnost za prahove 
se poveča v primeru, da vsebujejo naslednje funkcionalne skupine: karboksilne (-COOH), 
hidroksilne (-OH), aminske (-NH2) ali nitro (-NO2) skupine. Povečamo jo tudi z 
nadomestitvijo gradnikov molekul z aluminijem, cinkom ali kalcijem. Nevarnost za 
reagiranje prašnih delcev pa zmanjšamo, če uporabimo za nadomestek vodik ali halogene 
elemente kot so klor, brom in fluor [2]. 
1.1.2 Velikost delcev 
Pod prah štejemo vse delce katerih premer je manjši od 420 µm [5]. Velikost delcev se 
smatra kot najpomembnejša karakteristika za ocenjevanje eksplozivnosti prahu. Prašne 
delce lahko delimo na grobe ali fine. Fine delce obravnavamo kot bolj nevarne zaradi 
tega, ker se njihova specifična površina z vsako nižjo frakcijo, ki je posledica mletja ali 
drobljenja povečuje. Večja površina glede na maso bistveno prispeva k reaktivnosti prahu 
ter hitrosti širjenja eksplozije. Fin prah zaradi svoje velikosti potrebuje manj energije, da 
se vname [3]. Poleg tega lažje tvori suspenzijo in v suspendiranem stanju tudi ostane dalj 
časa [6]. Za delce večje od 420 µm se sklepa, da zaradi njihove velikosti ti niso dovolj 
reaktivni, da bi lahko predstavljali tveganje za nastanek prašne eksplozije. Pozorni 
moramo biti pri ravnanju z njimi saj se zaradi mehanskih sil lahko tvori fin prah, ki pa v 
zadostnih koncentracijah privede do eksplozije [2]. 
1.1.3 Koncentracija prahu 
Do prašne eksplozije ne more priti, če ni prisotna zadostna koncentracija prahu v prostoru. 
Za razliko od plinov za katere sta spodnja in zgornja meja eksplozivnosti znani, pri prahu 
poznamo samo minimalno eksplozijsko koncentracijo, saj je maksimalna zelo težko 
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
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določljiva, oziroma ne dosegljiva pri realnih okoliščinah [3]. Razporeditev prašnih delcev 
je zelo odvisna od zračnih tokov v prostoru. Poleg tega pa obstaja tudi tveganje, da pride 
do vžiga plasti prahu, ki se je nabral na neki horizontalni površini v prostoru [7]. Za 
uspešno širjenje eksplozije morajo biti delci prahu med seboj odmaknjeni na ravno 
pravšnji razdalji. Pri preveliki razdalji delcev se toplota ne more  uspešno širiti in vneti 
sosednjih delcev. V primeru premajhne razdalje oksidant nima dostopa do prašnih delcev 
in se s tem plamen zaduši [7]. Za plinske eksplozije pravimo, da so najhujše posledice v 
primeru  eksplozije v območju stehiometrijske koncentracije plina v zraku. V primeru 
prahu pa so najhujše posledice pri koncentracijah prahu, ki so tudi večkrat višje od njihove 
stehiometrijske koncentracije [8]. Potrebna koncentracija za nastanek eksplozije je 
odvisna tudi od velikosti in oblike prašnih delcev [5]. 
1.1.4 Vsebnost vlage 
Vlaga je vedno prisotna v atmosferi/okolju. Hidrofilnost materiala določa koliko vlage se 
lahko v materialu akumulira Vlažnost prahu zviša potrebno MVE ter ga naredi manj 
eksplozivnega. Preden se prašni delci lahko vnamejo je potrebno dovesti zadostno 
količino energije za izparitev vode iz materiala. Vodna para se pomeša s piroliznimi plini 
in naredi mešanico manj reaktivno [8]. Vsebnost vlage prašnim delcem zmanjša 
sposobnost tvorjenja disperzije, saj se zaradi povečane mase hitreje posedejo in manj časa 
tvorijo potencialno eksploziven prašni oblak. Poleg tega pa se zaradi vode pojavi večja 
verjetnost, da se bodo delci sprijeli in tvorili prašne aglomerate kot je prikazano na sliki 
2 [2]. Vlago se v materialu določa s segrevanjem materiala do 100 °C ter primerjanjem 
mase pred in po segrevanju ali pa z uporabo ene izmed metod termične analize [7]. 
 
Slika 2: Zmanjšanja aktivna površina zaradi nastanka aglomeratov [8] 
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
 
4 
 
1.1.5 Minimalna vžigna energija  
Je definirana kot najnižja električna energija, ki je s tvorjenjem iskre sposobna vžgati 
prašne delce in povzročiti prašno eksplozijo. Ta parameter je pomemben za določanje 
aparatur, ki bi s svojim delovanjem povzročile zadostno energijsko raven za vžig prahu 
[3]. Na MVE najbolj vpliva velikost delcev, saj je bistveno nižja energija potrebna za vžig 
drobnih finih delcev kot pa velikih grobih delcev. Raziskave so pokazale tudi, da MVE 
za pline zadostuje tudi nekaterim vrstam prahu. Preden so pridobili te rezultate so sklepali, 
da je MVE za prah bistveno višja [2]. Iz literature pridobljeni podatki nakazujejo, da se 
MVE za lesni prah nahaja med 10 in 100 mJ [9]. 
1.1.6 Minimalna vžigna temperatura 
Minimalna vžigna temperatura (MVT) je temperatura pri kateri pride do samovžiga 
oblaka ali plasti prahu. V industriji obstaja več naprav in procesov, ki bi zaradi povišane 
temperature potencialno predstavljali nevarnost za vžig. Temperatura se poviša v okolici 
peči, sušilcev in gorilnikov. V primeru, da se v območju povišane temperature tvori 
suspenzija gorljivega prahu lahko pride do samovžiga. Vpliv na vžigno temperaturo ima 
tudi vsebnost vlage. Za moko so raziskave pokazale, da je MVT pri 14 % vlage 470 °C. 
Za sušeno moko pa je temperatura vžiga znašala 440 °C [8]. Na horizontalnih površinah 
industrijskih obratov se pogosto akumulira prah v plasteh. V primeru, da se plast prahu 
nabere na površini naprave, katere temperatura presega MVT prahu pride do samovžiga. 
Ta karakteristika je pomembna za določanje dovoljene temperature v proizvodnih 
obratih. Za plasti je MVT nižja kot za oblake prahu [3]. 
Problem MVT je v tem, da je njena vrednost približek. Vrednost je odvisna od oblike 
akumulirane plasti prahu. V splošnem velja, da imajo tanjše plasti zaradi toplotnih izgub 
višje vrednosti MVT kot debelejše plasti prahu. Poleg debeline plasti pa na MVT vpliva 
tudi turbulentnost okoliškega zraka [3]. 
1.2 Okoljski dejavniki 
1.2.1 Turbulenca 
Je nepredvidljivo gibanje delcev prahu z zračnim tokom. V primeru suspenzije prahu v 
zraku prisotna turbulenca omogoča prašnim delcem, da lebdijo. Če je turbulenca prisotna, 
se zaradi neprestanega vrtinčenja toplota, ki je nastala z vnešeno energijo porazgubi, 
zaradi konvekcije. Posledično se za vžig prašnih delcev MVE dvigne [8]. Visoka stopnja 
turbulence ob eksploziji z mešanjem zračnih mas, ki vsebujejo prah, omogoči boljšo 
oskrbo gorljivih delcev z oksidantom. Vrtinčenje razdeli plamen na več odsekov, ki hkrati 
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samostojno širijo plamen po oblaku suspendiranega prahu [2]. Zaradi močnega vrtinčenja 
ima eksplozija posledično hitrejši porast tlaka, kot pri šibkejšem vrtinčenju [1]. 
1.2.2 Koncentracija oksidanta in inertizacija  
Odstotek oksidanta v prostoru je zelo pomemben faktor, ko pride do preučevanja prašnih 
eksplozij. Najpogostejši oksidant, ki je prisoten v naravi in v industriji je kisik. V 
normalnih pogojih je kisika v zraku 21 %, z znižanjem tega deleža bomo zmanjšali 
tveganje za nastanek prašne eksplozije. LKK je definirana kot najvišja koncentracija 
kisika pri kateri se eksplozija ne more razviti. Če kot inertni plin uporabljamo dušik, se 
LKK nahaja v območju med 5-15 %. Razlikuje se med posameznimi vrstami prahu in 
inertnega plina [3]. Za inertizacijo se pogosto poleg dušika uporablja še ogljikov dioksid 
in argon. Dušik in ogljikov dioksid  sta ekonomično zelo ugodna. Kot protieksplozijsko 
zaščito se inertizacijo smatra kot najdražji ukrep. Uporabna je za prostore, kjer se delavci 
ne nahajajo ter prostore kjer, se prašnimeksplozijam z drugimi ukrepi ne moremo izogniti 
[7]. 
Poleg plina pa se v nekaterih primerih za ustvarjanje inerte atmosfere uporablja tudi 
poseben inertni prah, ki služi odvzemu energije ter toplote iz sistema. S svojo prisotnostjo 
pa duši, saj otežuje dostop oksidanta do prašnih delcev, ki so eksplozijsko nevarni [2]. 
1.2.3 Prisotnost vnetljivih plinov – hibridne mešanice 
Hibridne mešanice so kombinacije gorljivega prahu ter vnetljivega plina. To je primer 
negativnega sinergizma, saj prisotnost gorljivega plina zniža potrebno MVE, MEK ter 
MVT. Zaradi prisotnosti plina so tudi posledice eksplozije hujše. Dokaz o negativnem 
sinergizmu so podatki o tem, da mešanica plina pod njegovo spodnjo eksplozijsko mejo 
in prahu pod njegovo MEK privede do nastanka eksplozivne mešanice. V primeru delcev 
velikosti nad 420 µm za katere velja, da eksplozijsko  niso nevarni se v primeru prisotnosti 
vnetljivega plina eksplozivnost poveča  [2]. 
1.3 Posledice eksplozije  
Posledice eksplozije se ocenjujejo glede na maksimalen tlak ter maksimalno hitrost 
porasta tlaka. Maksimalni eksplozijski tlak, pmax, je definiran kot najvišji dosežen tlak 
nekega prahu pri eni izmed njegovih koncentracij. Maksimalna hitrost porasta 
tlaka, (p/t)max, je definirana kot najhitrejši porast tlaka na enoto časa za nek prah pri 
eni izmed njegovih koncentracij [3]. Z drobljenjem prahu na manjše delce zmanjšamo 
energijo, ki je potrebna za začetek eksplozije. Zaradi hitrejšega širjenja plamena iz delca 
na delec opazimo povečanje maksimalnega tlaka ter hitrost porasta tlaka, kar je razvidno 
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tudi na sliki 3. To velja predvsem za delce, ki so večji od 75 µm [7]. Za oba parametra pa 
ni nujno, da bosta najvišja pri isti koncentraciji [7]. V primeru, da prah vsebuje vlago 
delci težje tvorijo suspenzijo. Zaradi oteženega lebdenja se oblak prahu ne more 
razporediti optimalno. To pa ob eksploziji vpliva na porast tlaka in maksimalni tlak s tem, 
da ju zniža [7].  
 
Slika 3: Vpliv velikosti delcev na maksimalen eksplozijski tlak [8] 
Maksimalna hitrost porasta tlaka je odvisna od volumna prostora v katerem pride do 
eksplozije. Njegova vrednost se zmanjšuje po »kubičnem pravilu«. Po standardu se 
poizkuse izvaja v komorah volumna 1 m3 ali 20 l. S pridobljenim (p/t)max lahko po 
enačbi (1) izračunamo deflagracijski indeks Kst, s katerim vrednotimo hitrosti porasta 
tlaka, ne glede na volumen, v katerem je prišlo do prašne eksplozije [1].  
Kst = (p/t)max Χ (Vprostora)1/3 (1) 
Glede na vrednost Kst delimo posledice prašnih eksplozij v 3 razrede, ki so definirani v 
tabeli 1 [8]: 
 
 
 
 
Lesni prahovi v veliki večini spadajo v razred ena glede na hitrost porasta eksplozijskega 
tlaka in nevarnosti eksplozije [10]. 
Tabela 1: Razredi prašnih eksplozij [8]. 
Razred prašne ekslozije Kst [bar·m/s] Posledica 
Razred 1 od 0 do 200 šibka eksplozija 
Razred 2 od 200 do 300 močna eksplozija 
Razred 3 nad 300 zelo močna eksplozija 
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1.4 Primarne in sekundarne eksplozije 
Primarne eksplozije so eksplozije, ki so omejene na majhno območje. Njihove posledice 
običajno niso katastrofalne, vendar z nastalim udarnim valom suspendirajo prašne delce, 
ki so se nabrali v plasteh po horizontalnih površinah v prostoru. Pogosto primarna 
eksplozija ni prašna, ampak plinska. Poleg tvorjenja suspenzije pa lahko eksplozija sama 
služi kot zadosten vir energije za vžig nastale suspenzije [3]. 
Posledice sekundarne eksplozije so v večini primerov katastrofalne. Prašni delci, ki so se 
suspendirali lahko z zadostno minimalno eksplozijsko koncentracijo napolnijo celoten 
prostor. Ob vžigu zaradi primarne eksplozije oziroma vira vžiga, ki je primarno eksplozijo 
povzročil lahko ognjeni zublji sekundarne eksplozije dosežejo tudi lokacije, ki so 
bistveno oddaljene od primarnega eksplozijskega območja [2]. Te eksplozije 
predstavljajo nevarnost tudi za konstrukcijo objekta. Primarno eksplozijo lahko struktura 
prenese, vendar bo večja verjetnost, da pride do porušitve ob sekundarni eksploziji, ki je 
bistveno močnejša. 
1.4.1 Zaščita pred sekundarno eksplozijo 
Močne sekundarne eksplozije preprečimo z dobro higieno prostorov in rednim 
odstranjevanjem prahu. Največ prahu se nabere na horizontalnih površinah, zato jih je 
pametno odstraniti iz prostora, kjer se nahaja prah v zraku. Pri izbiri opreme moramo biti 
pozorni, da izberemo takšno iz katere prah ne bo uhajal ven ter redno preverjati, da ni 
poškodovana. V predele prostora, ki so težko dosegljivi za čiščenje, moramo vgraditi 
pregrade tako, da  preprečimo dostop prahu [11]. 
1.5 Les hrasta in bukve 
Les je kot material v uporabi že od samih začetkov obstoja človeka in takrat človeku 
podobnih vrst. Iz preprostega naravnega materiala se je s človeškim razvojem razvil v 
napreden ter moderen industrijski material [12]. Zaradi njegovih lastnosti kot so nizka 
gostota, razmeroma visoka trdnost ter preprosto obdelovanje, se ga še danes uporablja v 
gradbeništvu v obliki gradbenega in okrasnega materiala. Uporablja se ga tudi kot 
surovino za pridobivanje papirja in celuloze [13].  
Les zaradi njegovih lastnosti delimo v dve skupini. Trdi les in mehki les. Pripadnost lesa 
eni izmed teh dveh skupin se določi glede na botanične kriterije strukture semen ter debla. 
Listavci, ki spadajo večinoma pod kritosemenke, so predstavniki trdega lesa. Njihova 
semena so obdana z zaščitnim ovojem (lupina, meso sadeža). Ker rastejo počasneje, imajo 
običajno višjo gostoto kot predstavniki mehkega lesa. Predstavnice mehkega lesa so v 
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
 
8 
 
večini golosemenke. Med njih v uvrščamo predvsem iglavce. Semena iglavcev se 
nahajajo v storžih in se raznašajo s pomočjo vetra [14]. 
1.5.1 Trdi les 
Pri eksperimentalnem delu diplomskega dela se je poizkuse izvajalo z uporabo prahu 
hrasta in bukve, ki spadata med trdi les. Za trd les je značilno, da ima zaradi višje gostote, 
kot mehak les, višjo natezno trdnost. Uporablja se ga za izdelavo konstrukcij, pohištva in 
parketa [15]. Zaradi boljše kvalitete je cena v primerjavi z mehkim lesom bistveno višja 
[16].  
Lesni prah, ki je stranski produkt lesne industrije predstavlja poleg hitrejšega kvarjenja 
strojev, nevarnosti za požar in eksplozijo tudi nevarnost za zdravje delavcev, ki so v stiku 
z njim. Lesni prah spada v kategorijo 1A rakotvornih snovi. Za kategorijo 1A je značilno, 
da je rakotvornost dokazana, zaradi učinkov in posledic, ki jih ima snov na ljudi. Podatki 
o rakotvornosti snovi in kategoriji v katero sodijo so priloženi Pravilniku o varovanju 
delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti rakotvornim ali mutagenim snovem [17].  
V prvo kategorijo uvrščamo snovi za katere dokazano obstaja povezava med 
izpostavljenostjo snovi in nastanku raka. Ogroženi so predvsem delavci, ki izdelujejo 
pohištvo, delajo na žagah, obnavljajo lesene elemente in izdelujejo papir. Poleg draženja 
oči, nosa, dermatitisa, slabosti, alergije, poklicne astme, zmanjšane kapacitete pljuč, pa 
so vzrok za razvoj poklicnega raka pljuč, nosne votline in sinusov [16, 18]. Posledice 
vdihavanja in stika se razlikujejo med različnimi lesnimi prahovi. Hrastov in bukov les 
sta edina tipa lesa, ki spadata med kancerogene snovi 1. stopnje [17]. Prašni delci velikosti 
5 µm, ki po velikosti spadajo v inhalabilno frakcijo, se običajno nabirajo v nosni votlini. 
Delci velikostnega reda med 0,5 in 5 µm, pa se deponirajo globoko v pljučih, kjer 
povzročijo posledice [20]. Mejna vrednost je vrednost pri kateri ob 8 urni dnevni 
izpostavljenosti 40 ur na teden ob normalnih pogojih ne pride do negativnih učinkov na 
zdravje delavca. Za prah so mejne vrednosti predstavljene v inhalabilni frakciji, ki 
predstavlja delež celotnega prahu, ki ga oseba vdihne skozi usta v območju vdihavanja 
ter alveolarni frakciji, ki predstavlja delež celotnega vdihanega prahu iz območja 
vdihavanja, ki je dovolj droben, da doseže pljučne mešičke. Mejna vrednost za 
inhalabilno frakcijo znaša 10 g/m3, za alveolarno pa 1,25 g/m3. V primeru kratkotrajne 
izpostavljenosti je meja za inhalabilno frakcijo 20 g/m3,ter alveolarno frakcijo 2,5 g/m3 
[21].  
1.5.2 Bukev 
Bukev (lat. Fagus sylvatica) je drevesna vrsta, ki je zelo razširjena v srednji in zahodni 
Evropi [22]. Najdemo jo skoraj povsod po Sloveniji, z izjemo severnega dela Primorske 
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[23]. Drevesa običajno zrastejo do višine med 30 in 35 m. Barva bukovega lesa je lahko 
belkasta ali rdečkasta, gostota lesa pa je okoli 700 kg/m3 [22]. Uporablja se za izdelovanje 
pohištva, parketa, stopnišč, inštrumentov ter kot gorivo zaradi visoke kurilne vrednosti 
[23]. 
1.5.3 Hrast 
Hrast (lat. Quercus robur) je ena izmed najbolj razširjenih vrst v Evropi. V Sloveniji ga 
najdemo v veliki večini gozdov. Izjeme so le gozdovi južne Primorske, Notranjske in 
Dolenjske [24]. Drevesa dosegajo višine med 24 in 35 m. Za hrastov les je značilna svetlo 
rjava barva, povprečna gostota pa se nahaja okoli 675 kg/m3 [25]. Spada pod les višje 
kvalitete zato se ga uporablja predvsem za pohištvo, ograje, furnir in vinske sode [24]. 
1.6 Lesno predelovalna industrija  
Prašne eksplozije so pojavi, ki pestijo obrate, ki se ukvarjajo s prašnim materialom kot 
produktom in stranskim produktom že dolgo časa. V lesni industriji se zgodi 24 % vseh 
prašnih eksplozij [11]. Kar pomeni, da predstavljajo ti težko predvideni pojavi kar velik 
problem za lesno industrijo. Slovenija ima na razpolago veliko virov lesa, ki so 
enakomerno razporejeni po večini države. Približno 60 % slovenskega ozemlja prekrivajo 
gozdovi, vendar kljub odličnim naravnim pogojem je za gospodarjenje z lesom značilen 
zelo velik izvoz neobdelanega lesa, ki je posledica slabo razvite lesnopredelovalne 
industrije [26]. V primeru ponovnega zagona lesnopredelovalne industrije moramo biti 
pozorni na tveganja, ki se pojavijo v panogah povezanimi s pridelavo in obdelavo lesa. 
Gozdarstvo je samo po sebi znano kot ena izmed bolj nevarnih panog, ki jih opravljajo 
ljudje saj so delavci v tej industriji izpostavljeni vibracijam, hrupu, ekstremnim 
temperaturam (mraz, vročina), biološkim in kemičnim dejavnikom ter rokovanju z 
nevarno opremo [27]. Lesnopredelovalna industrija sicer ne spada v enako kategorijo kot 
gozdarstvo, vendar so delavci v tej panogi izpostavljeni mnogim tveganjem, med katere 
spadajo tudi prašne eksplozije. Kritično je, da se pri načrtovanju industrijskih obratov 
posvetimo tudi tveganju za nastanek tega pojava, saj lahko z ustreznim načrtovanjem in 
prostorsko ureditvijo bistveno zmanjšamo verjetnost za nastanek prašne eksplozije.  
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2 Namen dela 
Za uspešen razvoj industrije je potrebno, da vodstvo ne zanemarja področja varnosti in 
zdravja pri delu. Hujše nezgode kot so požari, eksplozije ali razni izpusti kemičnih snovi 
v okolje, imajo hude posledice za okoliške prebivalce ter kvaliteto njihovega 
življenjskega okolja, zaposlene in podjetje samo.  Podjetja, ki imajo veliko nezgod trpijo 
zaradi slabše konkurenčnosti, izpadov proizvodnje ter slabega ugleda med naročniki ter 
kupci. V primeru, da bomo v Sloveniji začeli pospeševati razvoj lesne industrije bo 
potrebno podrobno preučiti tveganja, ki jih ta industrija predstavlja.  Že na samem začetku 
načrtovanja  moramo podrobno preučiti materiale, ki se bodo uporabljali za izdelavo 
izdelkov. Hrast in bukev predstavljata največji odstotek dreves trdega lesa v Sloveniji.  
Osnovni cilj diplomskega dela je določiti karakteristične lastnosti dveh vzorcev lesnega 
prahu (hrast in bukev) in ovrednotiti njuno občutljivost za nastanek prašne eksplozije. S 
temi podatki bomo lažje ocenili verjetnost za nastanek neželenega dogodka. Poleg 
občutljivosti za nastanek prašne eksplozije nameravam z izvajanjem meritev pridobiti 
podatke o eksplozijskih parametrih, ki omogočajo oceno posledice prašne eksplozije. 
Obema prahovoma bom določil karakteristične lastnosti z vrstično elektronsko 
mikroskopijo (SEM), z analizo porazdelitve velikosti delcev, s termično analizo 
(termogravimetrijo (TG), derivativno termogravimetrijo (DTG), diferenčno termično 
analizo (DTA) ter analizo sproščenih plinov (QMS)), z določitvijo minimalne vžigne 
energije (MVE), minimalne vžigne koncentracije (MEK), maksimalnega eksplozijskega 
tlaka (pmax), maksimalnega porasta eksplozijskega tlaka (p/tmax) ter izračunom 
deflagracijskega faktorja Kst. 
Z raziskovalnim delom imam namen potrditi naslednje hipoteze: 
1. Po prvem stiku z obema prahovoma ocenjujem glede na videz in otip, da bo vzorec 
hrastovega prahu imel večji delež manjših delcev kot vzorec bukovega prahu. 
2. Bukov prah bo imel zaradi opaženega sprijemanja delcev v skupke višjo vsebnost 
vlage, kot prah hrastovega lesa. Posledično bo bukov prah imel višjo MVE. 
3. Podatki iz literature za MVE se bodo razlikovali od eksperimentalno določenih.  
4. Na osnovi prve hipoteze predpostavljam tudi, da bo hrastov prah povzročil 
silovitejšo eksplozijo zaradi manjših delcev. 
 
Pridobljeni podatki bodo lahko izhodišče za oceno tveganja in uvedbo ustreznih 
protieksplozijskih ukrepov v lesnopredelovalni industriji. Za varnost v industrijskem 
obratu ni dovolj, da smo pozorni samo pri izbiri materiala. Potrebno je tudi skrbno 
načrtovati ter izbrati opremo ter naprave, ki se jih bo uporabljalo v obratu. Poskrbeti je 
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potrebno tudi za protieksplozijsko zaščito odsesevalnih jaškov ter silosov za shranjevanje 
odpadnega materiala. Diplomsko delo ne bo obravnavalo poglavja o protieksplzijski 
zaščiti, saj je namen dela ovrednotiti lastnosti prahu ter prašnih eksplozij, ki nastanejo ob 
eksploziji. S pomočjo teh podatkov pa bo izbira protieksplozijske zaščite posledično 
lažja. 
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3 Eksperimentalni del  
Poizkusi so se izvajali v laboratorijih na UL FKKT. Za varno delo v laboratoriju se je 
uporabljalo zaščitna očala, rokavice, zaščitna očala in dihalno masko v primeru večjih 
količin prahu. Za vsak poizkus se je uporabilo prah bukve ter prah hrasta. Za izvajanje 
eksperimentov se je potrebovalo naslednje pripomočke, naprave (levi stolpec) in 
kemikalije (desni stolpec): 
Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
• aluminijevi podstavki, 
• dvostranski grafitni lepilni trak 
• sprej za nanašanje prevodne plasti 
• naprava Karl Zeiss ultra plus 35VP 
proizvajalca Zeiss 
• spatula 
 
• platina v spreju  
• aceton 
Porazdelitev velikosti delcev 
• Ščetka za čiščenje epruvet 
• Microtrac S3500 proizvajalca Microtrac 
• spatula 
• Referenčni material - 
stekleni prah GLASS1- 
159666 
• etanol 
 
Termična analiza (TG/DTG/DTA/QMS) 
• miligramska tehtnica METTLER H54 
proizvajalca Mettler  
• lončki TG/DTA 0,3 mL iz Al2O3 
• kvarčna kapilara 
• masni spektrometer QMS 403C 
proizvajalca Netzsch 
• STA449 Jupiter F3 proizvajalca Netzsch 
• spatula 
 
• argon 5.0 
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Minimalna vžigna energija (MVE) 
• Hartmannova cev 
• kondenzatorji (863 pF, 2130 pF, 7800 
pF, 24500 pF) 
• voltmeter 
• osciloskop 
• inbus ključi različnih velikosti 
• tlačna posoda 
• brusilka za steklo 
• spatula 
• tehtnica POB250-3 proizvajalca KERN 
• komprimiran zrak 
 
Minimalna eksplozijska koncentracija (MEK), maksimalen eksplozijski tlak (pmax), 
maksimalna hitrost porasta tlaka (p/tmax) 
• eksplozijska komora volumna 20 L 
• dva 1kJ vžigalnika (MEK) proizvajalca 
SIMEXcontrol 
• dva 5kJ vžigalnika (pmax in p/tmax) 
proizvajalca SIMEXcontrol 
• ščetke 
• inbus ključi različnih velikosti 
• francoski ključi različnih velikosti 
• spatula 
• tehtnica POB250-3 proizvajalca KERN 
• plastični lončki za zatehtanje vzorca 
• komprimiran zrak, 
• mazilo za vzdrževanje gumjastih 
obročkov in vijakov 
 
Oba vzorca prahu sem dobil v podjetju, ki se nahaja v okolici Logatca. Ukvarjajo se s 
predelavo lesa v parket. Les, ki se uporablja v delavnici, je slovenskega porekla, pred 
uporabo je bil naravno sušen v delno zaprtem prostoru, kjer se je sušil približno 2 do 3 
tedne. S postopkom sušenja se je vsebnost vlage v lesu znižalo na približno 12%. Pri 
obdelavi in brušenju materiala v parket pride do nastanka teh problematičnih drobnih 
delcev. Oba vzorca sta bila pridobljena takoj po opravljenem procesu iz filtra brusilne 
naprave. Vzorca se je hranilo v vrečah, ki so bile shranjene v temnem in suhem prostoru. 
Ti pogoji shranjevanja so morali biti izpolnjeni zato, da so bile lastnosti vzorcev prahu 
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med izvajanjem analiz čim bolj podobne lastnostim, ki jih je imel ta prah ob njegovem 
tvorjenju v lesnopredelovalnem obratu. 
3.1 Vrstična elektronska mikroskopija (SEM) 
Z vrstično elektronsko mikroskopijo pridobimo boljši vpogled v površinsko strukturo 
vzorcev ter njihovo obliko. S to metodo lahko določimo oblike ter lastnosti površine 
vzorcev, ki so na mikrometerskem nivoju ali pa celo manjši. Vir elektronov, s katerimi se 
obstreljuje vzorec je elektronska puška. Elektronska puška vsebuje katodo, ki v stanju 
segrevanja začne oddajati elektrone. Te elektrone se pospeši z napetostjo na anodi, ki 
običajno znaša od 500 pa vse do 40000 V. Ob trku elektronov z vzorcem se sprostijo 
signali, ki so posledica elastičnega in neelastičnega sipanja, primarnih elektronov. Sipanje 
elektronov povzroči nastanek interakcijskega volumna iz katerega se zazna emitirane 
delce [27]. 
Neelastično sipanje elektronov povzroči, da začnejo ti izgubljati lastno energijo. Pri tem 
nastanejo sekundarni elektroni, karakteristični in zavorni rentgenski žarki, Augerjevi 
elektroni, katodna luminiscenca, plazmonske oscilacije ter fononske vibracije. 
Pri elastičnem sipanju elektronov se njihova kinetična energija ne spreminja, spremeni pa 
se smer njihovega gibanja. Elektrone, ki so posledica elastičnega sipanja imenujemo 
povratno sipani elektroni. 
Za izvajanje vrstične elektronske mikroskopije se uporabljajo sekundarni in povratno 
sipani elektroni [28]. 
Vzorci, ki se jih pregleduje s SEM analizo morajo biti termično stabilni v visokem 
vakuumu ter električno prevodni saj drugače elektroni ne morejo odteči. V primeru 
električno ne prevodnih vzorcev, se jih naprši s tanko plastjo prevodnega materiala. Pri 
opravljanju meritev je potrebno izbrati vzorce podobnih velikosti, ki jih namestimo na 
nosilec iz aluminija, ki je bil predhodno očiščen v acetonu. Ker lesni prah ne prevaja 
elektrike, je bilo na vzorce potrebno nanesti plast platine, ki elektriko prevaja.  
3.2 Določitev velikosti delcev 
Velikost delcev je eden izmed najbolj pomembnih parametrov, ki vplivajo na nastanek 
ter posledice prašne eksplozije. Porazdelitev velikosti delcev se določa z uporabo naprave 
Microtrac S3500, ki je prikazana na sliki 5. Naprava deluje na principu sipanja laserske 
svetlobe in se uporablja za določanje porazdelitve velikosti delcev, ki so suspendirani v 
plinu ali kapljevini [29].  Do sipanja pride zaradi tega ker laserski snop zadane tok 
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posesanih prašnih delcev in se od njih odbije. V primeru, da je zadeti delec majhen je tudi 
sam uklon laserja majhen medtem, ko pa je za velike delce uklon laserja večji. Odbita 
svetloba zadane kolektorje, ki so nameščeni pod različnimi koti. Celoten prikaz odboja in 
zbiranja laserske svetlobe je prikazan na sliki 4. Električni signal katerega moč je odvisna 
od količine sipane svetlobe, ki pade na kolektor je obdelan z računalniškim programom, 
ki nam izriše porazdelitveni histogram.  
 
Slika 4: Izgled merilne komore, povzeto po navodilih za uporabo [30] 
Pred začetkom izvajanja meritev smo z referenčnim materialom, ki je bil stekleni prah, 
opravili meritev tako, da smo preverili ali naprava deluje pravilno. Za vsak vzorec 
vključno s steklom se je opravilo 3 meritve. Med vsako meritvijo in vzorcem je bilo 
potrebno temeljito očistiti napravo. Vzorca bukovega in hrastovega prahu se pred 
izvajanjem testiranja ni predhodno sušilo ali sejalo saj z eksperimentalnim delom 
določamo reaktivnost lesnega prahu, ki nastaja tekom obdelovanja v proizvodnem obratu. 
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Slika 5: Microtrac S3500; slikano UL FKKT maj (2019) 
3.3 Termična analiza 
Termična analiza je definirana kot skupina tehnik, s katerimi merimo fizikalne lastnosti 
nekega materiala v odvisnosti od temperature, kateri je ta snov izpostavljena za določen 
čas z uporabo kontroliranega temperaturnega programa. Z uporabo teh metod se določa 
vpliv temperature na naš vzorec ter njegovo kemijsko kompozicijo, ki se jo lahko določi 
po plinastih produktih, ki se tvorijo med segrevanjem snovi. Med termične analize 
štejemo termogravimetrijo (TG), diferenčno termično analizo (DTA), diferenčno 
dinamično kalorimetrijo (DSC), dinamično mehanično analizo (DMA) ter analizo 
sproščenih plinov (EGA) [31]. Tekom eksperimentalnega dela diplomskega dela se je za 
analizo vzorcev prahu uporabilo kombinacijo TG ter DTA analize. 
3.3.1 Aparatura za termično analizo 
V uporabi na UL FKKT je naprava STA449 Jupiter F3. Z njo spremljamo spremembo 
mase, toplote in spremembo sestave plinske zmesi, ki je posledica razgradnje v 
kontrolirani atmosferi. Naprava je sestavljena iz električne uporovne peči, ki v žicah 
vsebuje rodij. Peč lahko doseže do 1650 °C. Za ustvarjanje inertne atmosfere se uporablja 
argon 5.0 kar pomeni, da je njegov masni delež v plinu 99.999 %. Plin, ki ga dovajamo v 
peč, služi kot zaščitni in nosilni plin. Zaščitni plin ščiti tehtalni mehanizem, ki med 
izvajanjem procesa tehta maso vzorca. Nosilni plin pa odnaša nastale plinaste produkte. 
Tehtalni mehanizem prikazan na sliki 6 sestoji iz tehtnice ter nosilca vzorca. Na nosilcu 
sta dve merilni mesti na katerih imamo termočlen narejen iz platine in rodija. S tema 
termočlenoma merimo temperaturo v merilnem in referenčnem lončku prikazanem na 
sliki 7.  
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Slika 6: Merilni lonček in Pt-Rd elektroda; slikano UL FKKT maj (2019)       Slika 7: Skica prereza merilnega lončka   
Merilni lonček volumna 0,3 mL je narejen iz Al2O3. Ko v lonček zatehtamo vzorec ga 
namestimo na eno izmed merilnih mest. Na drugo merilno mesto namestimo referenčni 
lonček, ki pa je prazen. Lonček ima v notranjosti kupolasto strukturo namenjeno 
natančnejšemu merjenju temperature z elektrodo. Tehtalni mehanizem tekom celotnega 
procesa spremlja spremembo mase v merilnem in referenčnem lončki. 
Med segrevanjem vzorca se začnejo sproščati plini, ki so posledica termičnega razkroja. 
Te pline s pomočjo argona 5.0, ki v peč vstopa s pretokom 50 mL/min in izstopa na vrhu 
peči, prenesemo do kapilare, ki je vstavljena v odsesevalno cev. Kvarčna kapilara 
narejena iz SiO2 ima zunanji premer 190 µm in notranji premer 75 µm. Podtlak (10-5 
mbar) sesa plin v masni spektrometer QMS 403C. Z napravo lahko analiziramo sestavo 
plinov in časovno opredelimo kdaj tekom eksperimenta se je sprostil določen plin. 
3.3.2 Termogravimetrija (TG) 
Termogravimetrija se uporablja za merjenje mase v odvisnosti od časa pri kontrolirani 
spremembi temperature v željeni atmosferi. Z njeno uporabo lahko zaznamo in 
ovrednotimo fizikalne in kemijske procese, ki se dogajajo tekom segrevanja vzorca [31]. 
Temperaturni režim za izvajanje poizkusov na UL FKKT je bil porast temperature za 10 
K/min.  
2. 
4. 
3. 
2. 
1. 
1) Nosilec vzorca 
2) Pt-Rd elektroda 
3) Merilni lonček 
4) Vzorec 
1. 
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Rezultat te meritve imenujemo termogravimetrična krivulja (TG krivulja), katere primer 
je prikazan na sliki 8. Na končni rezultat meritve vpliva 13 faktorjev, ki se jih lahko 
razdeli v dve skupini: 
1)   Lastnosti naprave 
a. hitrost s katero se segreva peč,  
b. občutljivost naprave, 
c. atmosfera v peči,  
d. oblika peči in nosilca vzorca,  
e. sestava merilnega lončka. 
2)   Lastnosti vzorca 
a. količina vzorca, 
b. velikost delcev, 
c. gostota pakiranja vzorca, 
d. termična prevodnost vzorca, 
e. snovne lastnosti vzorca. 
TG krivulj med seboj ne moremo primerjati v primeru, da meritve niso bile izvedene v 
enakih pogojih, saj drugače pride do prevelikega odstopanja TG krivulj [32]. 
3.3.3 Derivativna termogravimetrija (DTG) 
Z derivativno termogravimetrično analizo kvantitativno določimo spreminjanje mase v 
odvisnosti od temperature ali časa. Rezultat te analize je enak prvemu odvodu 
termogravimetrične krivulje. DTG graf sestavljajo maksimumi in minimumi katerih 
površina je primerljiva z izgubo mase vzorca. DTG krivulja omogoča boljšo vizualizacijo 
rezultatov kot TG krivulja. Primerjava med obliko TG in DTG krivulje je prikazana na 
sliki 9. Aparatura na UL FKKT omogoča istočasno spremljanje TG krivulje in DTA 
krivulje [32]. 
 
 
Slika 8: Teoretični zgled TG krivulje [29] 
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Slika 9: Primerjava TG krivulje z DTG krivuljo[32] 
3.3.4 Diferenčna termična analiza (DTA) 
DTA je tehnika pri kateri se meri razliko temperature vzorca in temperaturo reference, ko 
je vzorec izpostavljen kontroliranemu temperaturnemu režimu in izbrani atmosferi. 
Temperatura vzorca se spreminja zaradi endotermnih oziroma eksotermnih procesov kot 
so fazne spremembe, vrenje, izparevanje, sublimacija, oksidacija in druge. Površina pod 
DTA krivuljo je enaka porabljeni oziroma sproščeni toploti, ki je posledica teh sprememb 
[32].   
 
Slika 10: Primer DTA krivulje [29] 
Na sliki 10 črtkane črte predstavljajo površino pod oziroma nad DTA krivuljo, ki nam 
poda vrednost sproščene, oziroma porabljene energije. 
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3.4 Določitev minimalne vžigne energije (MVE)  
Minimalno vžigno energijo se določa na podlagi evropskega ter ameriškega [33] 
standarda. Naprava, ki se jo uporablja na UL FKKT, je modifikacija Hartmannove cevi, 
ki se jo uporablja za določitev MVE. Uporabljena naprava je prikazana na sliki 11. 
Komoro katere volumen je 0,7 L se uporablja za določitev MVE prašnim delcem, katerih 
velikost ne presega 420 µm [34].  
Za izvedbo eksperimenta moramo v komori razpršiti izbrani prah. Disperzijo izpostavimo 
iskri, ki jo proizvede kondenzator. Željeno moč iskre dosežemo s tem, da nastavimo 
primerno napetost. Potrebno napetost se izračuna z enačbo (2): 
U = √
20 · 𝐸
𝐶
 · 10 [kV] (2) 
Za nastavitev energije iskre se na UL FKKT uporablja štiri kondenzatorje različnih 
kapacitivnosti: 863 pF, 2130 pF, 7800 pF ter 24500 pF. Z uporabo teh kondenzatorjev in 
nastavitvijo primerne napetosti dosežemo željen energijski nivo. V literaturi smo našli 
podatek, ki pravi, da je v splošnem MVE za lesni prah med 10 in 100 mJ [9]. Kot začetni 
energijski nivo smo se zato odločili, da bomo vzeli 100 mJ. 
Standard EN ISO 80079-20-2:2016 [35] določa, da se eksperiment izvaja v treh korakih: 
1. Začnemo z energijo iskre za katero na podlagi literature sklepamo, da bo vžgala 
razpršen prah.   
2. Energijo iskre nato zmanjšujemo dokler se razpršen prah ne vžge več.  
3. Pri energijskem nivoju, kjer ni prišlo do vžiga, izvedemo poizkus še z različnimi 
koncentracijami prahu pri tej energiji iskre. 
MVE je določen takrat, ko se pri neki energiji iskre nobena izmed uporabljenih 
koncentracij prahu ne vname več. Rezultat podamo v območju med energijskim nivojem, 
pri katerem do vžiga ni prišlo (E1) ter nivojem pri katerem je prišlo do vžiga prahu (E2), 
to je E1 < MVE < E2  [35]. 
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Slika 11: Hartmanova cev; slikano UL FKKT maj (2019) 
3.5 Določitev minimalne eksplozijske koncentracije in ocena posledic 
eksplozije z uporabo eksplozijske komore 
Za določitev MEK, pmax ter (p/t)max je potrebno upoštevati standarde EN 14034-1 [36], 
EN 14034-2 [37] in EN 14034-3 [38] . Z upoštevanjem omenjenih standardov bomo z 
izvajanjem eksperimentov določili parametre, s katerimi bomo lažje ovrednotili tveganje 
ter posledice eksplozije prahu. 
Eksplozijska komora uporabljena za določanje zgoraj navedenih parametrov je sfera 
izdelana iz nerjavečega jekla, ki je odporna na eksplozije. Njen volumen je 20 l. Komora, 
ki se uporablja na UL FKKT je modificirana, saj omogoča inertizacijo ter pripravo 
hibridnih eksplozijskih mešanic. Prikazana je na sliki 12. Na sliki 13 pa je prikazan način 
namestitve vžigalnika v eksplozijski komori. 
 
 
 
 
  
1. 
2. 
3. 
8. 
5. 
6. 
7. 
1)  Steklena cev 
2) Elektrodi med katerima pride do 
razelektritve 
3) Tlačna posoda za disperzijo 
prahu 
4) Posodica namenjena tehtanju 
vzorca 
5) Osciloskop 
6) Voltmeter 
7) Kondenzator 
8) Gumb za vpih prahu v komoro 
 
4. 
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Slika 12: Eksplozijska komora; slikano UL FKKT (maj 2019) 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: elektrodi povezani z dvema 5 kJ vžigalnikoma; slikano UL FKKT (maj 2019) 
1 
2 
1) Varnostni zatič 
2) Cev namenjena odvodu ostankov 
eksplozije 
3) Elektrodi za proženje vžigalnikov 
4) Pokrov komore z vžigalniki 
nameščenimi na elektrodah v 
notranjosti komore (glej sliko 5) 
5) Desni ventil namenjen ustvarjanju 
podtlaka v komori z uporabo črpalke, 
6) Levi ventil iz katerega poteka cev za 
odstranitev ostankov eksplozije 
7) Komorica namenjena vstavitvi 
prahu pred pričetkom eksperimenta 
8) Piezoelektrična tlačna senzorja za 
merjenje tlaka 
 
9) Elektroda na notranji strani komore 
10) Vžigalnik pričvrsten z izpostavljenim delom žičke na 
elektrodo 
11)  Pokrov komore 
5 
7 
6 
3 
4 
10 
9 
11 
8 
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Na začetku izvajanja eksperimenta  predpisano maso prahu v komorico namenjeno za 
vpih prahu v sfero. Na notranji del elektrod namestimo vžigalnik zadostne moči. Za 
določanje MEK potrebujemo dva 1 kJ vžigalnka. Za določitev pmax  ter (p/t)max pa dva 
5 kJ vžigalnika. Ko sta vžigalnika nameščena, komoro zapremo s pokrovom ter povežemo 
elektrodi s kabloma (glej slika 4, točka 3). Po elektrodah bo stekel električni tok, ki bo 
vžigalnika sprožil. Pred proženjem je potrebno znotraj komore ustvariti podtlak 0,6 bara. 
Podtlak je potreben za enakomernejšo razporeditev vzorca po eksplozijski komori. 
Vzorec se razprši v komoro z vpihom zraka, ki je pod pritiskom  20 barov. Standard EN 
14034-3 [39] narekuje, da se vžigalnika sprožita 60 ms po vpihu vzorca v komoro. Po 
opravljenem eksperimentu se komoro počisti in pripravi za naslednjo maso vzorca. 
Za vsakega od parametrov (MEK, pmax, p/tmax) izvajanje eksperimenta sledi po zgoraj 
navedenih korakih. Poizkusi se med seboj razlikujejo po masah vzorca ter moči 
uporabljenega vžigalnika.  
3.5.1 Minimalna eksplozijska koncentracija (MEK) 
Standard EN 14034-3 [39] predpisuje, da je potrebno mase vzorcev, ki se jih pripravi  
prilagoditi spremenjenemu volumnu, saj se namesto v standardni 1 m3 komori 
eksperimente na UL FKKT izvaja v sferi volumna 20 l. Prilagoditev mas je prikazana v 
tabeli 2. 
Tabela 2: Prilagoditev mas za komoro volumna 1 m3 na primerne mase za komoro volumna 20 l 
m1 /g 30 60 125 250 500 750 1000 
m20 /g 0,6 1,2 2,5 5,0 10,0 15,0 20,0 
 
Test za določitev MEK se začne s primerljivo maso za 30 g prahu. V primeru, da ob 
proženju vžigalnika do eksplozije ne pride, se pomaknemo po tabeli 2 za eno maso v 
desno. Ta korak ponavljamo do prvega vžiga prašnih delcev. Po prvem vžigu začnemo 
odmerjene mase zniževati glede na sledeče pogoje. Koncentracije nad 200 g/m3 
znižujemo po korakih za 50 g/m3. Če se z zniževanjem spustimo pod 200g/m3 sledi 
zniževanje koncentracije po 20 g/m3. V primeru, da se spustimo pod 100g/m3 pa sledi 
zniževanje koncentracije po korakih za 10 g/m3. Vžig prahu je definiran, kot vsak vžig 
pri katerem je prišlo do porasta tlaka v eksplozijski komori nad 0,2 bar. Vrednosti za 
MEK se najbolj približamo  takrat, ko v treh zaporednih poizkusih pri enaki koncentraciji 
ne pride do vžiga, oziroma eksplozijski tlak trikrat zaporedoma ni enak ali večji od 0,2 
bar. 
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3.5.2 Maksimalni eksplozijski tlak in maksimalni porast tlaka (pmax in p/tmax) 
Oba parametra se določa hkrati. Za eksperiment je potrebno odmeriti več različnih mas, 
ki so določene glede na komoro prostornine 1 m3. Ker se na UL FKKT za izvajanje 
eksperimentov uporablja eksplozijsko komoro volumna 20 L, je potrebno predpisane 
mase deliti s 50. Tako dobimo koncentracije, ki so primerljive s tistimi, ki se tvorijo v 
komori volumna 1 m3. Prilagoditev mas je prikazana v tabeli 3. 
Tabela 3: Prilagoditev mas za komoro volumna 1 m3 na primerne mase za komoro volumna 20 L 
m1/g 60 125 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 
m20/g 1,2 2,5 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 
 
Za vsako koncentracijo se s pomočjo dveh senzorjev, ki merita tlak izmeri pmax in 
(p/t)max. Za oba parametra ni nujno, da dosežeta maksimum pri isti koncentraciji. 
Standard narekuje, da z eksperimentom zaključimo takrat, ko dva zaporedna poizkusa 
pmax in (p/t)max ne presežeta predhodno doseženih maksimalnih vrednosti. 
3.5.2.1 Izračun faktorja Kst 
S pridobljenimi rezultati za hitrost porasta tlaka je potrebno po opravljenem 
eksperimentalnem delu izračunati deflagracijski faktor Kst. S faktorjem Kst lahko 
ovrednotimo posledice eksplozije brez upoštevanja volumna prostora, od katerega je 
hitrosti porasta tlaka zelo odvisna ter gorljiv prah uvrstimo v nevarnostni razred od 1 do 
3. 
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4 Rezultati in razprava 
V okviru diplomskega dela smo analizirali dva vzorca lesnega prahu. Obe drevesi sta 
predstavnici vrst, ki imajo trd les in sta prisotna v gozdovih Slovenijie in slovenski 
lesnopredelovalni industriji. S pridobljenimi vrednostmi, ki jih bomo ovrednotili tekom 
tega poglavja bomo dobili boljši predstavo o tem, kateri izmed teh dveh prahov je bolj 
nevaren in zakaj. 
4.1 Rezultati elektronske vrstične mikroskopije 
Vrstično elektronsko mikroskopijo se je izvajalo na vzorcih prahu, ki so se 24 ur sušili 
pri 80 °C. Oba prahova se je analiziralo pri treh povečavah: 400x, 500x in 1000x. Z 
uporabo te analizne metode lahko zaradi velikih povečav zelo točno določimo obliko 
delcev in jo primerjamo med njimi. Z analizo lahko podamo opisen rezultat. 
4.1.1 Rezultati mikroskopije bukovega prahu 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: bukov prah; povečava 400x Slika 14: bukov prah; povečava 500x 
Slika 15: Bukov prah; povečava 1000x 
 
Iz posnetih fotografij je razvidno, 
da so delci bukovega prahu 
nepravilnih oblik in v večini na 
robovih zelo razčlenjeni oziroma 
razcefrani. Prašni delci so v veliki 
večino velikostnega razreda okoli 
100 µm. Pri 1000x povečavi se 
opazi, da so posamezni večji delci 
skupki manjših delcev. 
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4.1.2 Rezultati mikroskopije hrastovega prahu 
 
Slika 16: Hrastov prah; povečava 400x 
 
Slika 18: Hrastov prah; povečava 1000x 
povečavi opazimo več delcev velikosti okoli 20 µm. 
4.1.3 Primerjava rezultatov mikroskopiranja hrastovega in bukovega prahu 
Pri primerjavi oblike delcev lahko že v samem začetku izpostavimo, da so delci bukovega 
prahu večji od delcev hrastovega prahu. Pri opazovanju slike vzorcev pri 1000x povečavi 
se opazi, da hrastov prah sestavlja večji odstotek delcev velikosti okoli 20 µm, kot pa 
prah bukovega lesa. Opaziti se, da tudi več praznega prostora pri hrastovem prahu. To 
opažanje se lahko poveže z vsebnostjo vlage v materialu, saj imajo bolj vlažni delci večjo 
verjetnost, da se sprimejo in tvorijo aglomerate. Delci obeh vzorcev so nepravilnih oblik 
in razčlenjeni. Glede na podatke iz literature podatke sem predpostavil, da bodo prašni 
delci po obliki podobni vlaknom. Oblika delcev ne ustreza kriteriju po katerem l bi jih 
lahko uvrstili med vlakna. 
 
Slika 17: Hrastov prah; povečava 500x 
Pri primerjavi posnetkov pri 
različnih povečavah opazimo, da 
je med prašnimi delci več 
praznega prostora. To pomeni, 
da se ne sprijemajo v gruče. 
Delci so nepravilnih oblik in na 
robovih razcefrani. Ocenjujem, 
da je glede na merilo večina 
delcev pod 100 µm. Pri 1000x  
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4.2 Rezultati porazdelitve delcev 
Analiza  porazdelitve velikosti delcev poda rezultat s katerim lahko ocenimo velikost 
delcev vzorca in njihovo porazdelitev. S to analizo določamo enega izmed 
najpomembnejših kriterijev reaktivnosti prahu. Vzorec, ki vsebuje velik odstotek majhnih 
delcev bo posledično veliko bolj reaktiven kot vzorec, ki vsebuje večji delež velikih 
prašnih delcev. 
4.2.1 Rezultati porazdelitve delcev bukovega prahu 
Na grafu 1 so prikazani rezultati porazdelitve velikosti delcev za celoten vzorec bukovega 
prahu. Za vsak velikostni razred dobimo tudi podatek kolikšen odstotek delcev je v nekem 
velikostnem razredu. V vzorcu so najmanjši delci velikosti 9,25 µm, največji pa 995,60 
µm. Modus porazdelitve je pri velikostnem razredu 104,70 µm saj je predstavljajo kar 
8,43 % vseh delcev. Mediana oziroma d50 vzorca je pri 124,50 µm delcih. Povprečna 
velikost delcev pa znaša 145,50 µm. 
 
Graf 1: Porazdelitev delcev bukovega prahu 
4.2.2 Rezultati porazdelitve hrastovega prahu 
Rezultate porazdelitve velikosti za hrastov prah so prikazane na grafu 2. Za celoten vzorec 
smo dobili rezultate za porazdelitev velikosti in kolikšen odstotek delcev nekega 
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velikostnega razreda imamo v vzorcu. Najmanjši delci v vzorcu hrastovega prahu so 6,54 
µm. Največji delci pa so velikosti 995,60 µm. Delci velikosti 88 µm so glede na ostale 
delce najbolj pogosti, saj jih je v vzorcu 9,67 %. Mediana oziroma d50 vzorca je pri 
velikostnem razredu 62,23 µm. Povprečna velikost delcev v vzorcu hrastovega prahu pa 
znaša 99,73 µm. Glede na podatke, ki smo jih pridobili z analizo potrjujem zastavljeno 
hipotezo, ki pravi, da bo imel hrastov prah večji delež manjših delcev kot bukov prah. 
 
Graf 2: Porazdelitev delcev hrastovega prahu 
4.2.3 Primerjava rezultatov porazdelitve velikosti delcev hrastovega in bukovega 
prahu 
Ob prvem stiku z vzorcem sem dobil občutek, da so delci hrastovega prahu nekoliko bolj 
fini. Rezultati analize porazdelitve velikosti delcev so pokazali, da so najmanjši delci v 
vzorcu hrastovega prahu z velikostjo 6,54 µm za en velikostni razred manjši od 
najmanjših delcev bukovega prahu velikosti 9,25 µm. Največji delci v obeh razredih pa 
ne presegajo 995,60 µm. Modus hrastovega prahu je za 16,7 µm manjši od modusa prahu  
bukve, kar nam pove, da je glede na celoto, hrastov prah bolj droben. To pa potrdi tudi 
povprečna velikost delcev, saj je hrastov prah s povprečno 99,73 µm velikimi delci v 
povprečju za kar 45,77 µm  manjši od povprečne velikosti delcev bukovega prahu. 
Primerjava med porazdelitvami velikosti delcev obeh prahu je razvidna na grafu 3 ter v 
tabeli 4. Glede na rezultate lahko predvidimo, da bo hrastov prah bolj reaktiven kot prah 
bukve. Zaradi  aktivne površine, ki se veča z manjšanjem velikosti delcev, se delci 
0
2
4
6
8
10
12
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
0 200 400 600 800 1000
w
/%
Σw
/%
d/µm
Σw/% w/%
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
 
31 
 
vnamejo pri nižjem energijskem nivoju in gorijo bolj agresivno. V tem delu lahko potrdim 
tudi prvo predpostavljeno hipotezo, ki govori, da bodo delci hrastovega prahu manjši od 
delcev bukovega prahu. 
 
Graf 3: Primerjava porazdelitev velikosti delcev hrastovega in bukovega prahu 
Tabela 4: Primerjava ključnih karakteristik porazdelitve velikosti delcev prahu 
 Bukev Hrast 
d50/µm 124,50 62,23 
dmodus/µm 104,70 88,00 
dpovp/µm 145,50 99,73 
 
4.3 Termična analiza  
V sklopu termične analize smo uporabili tri različne tehnike, s katerimi smo pridobili 
rezultate o termičnih lastnostih vzorcev. Termogravimetrija (TG) in derivativna 
termogravimetrija (DTG) se razlikujeta po načinu prikaza, saj je DTG krivulja odvod TG 
krivulje. Z aparaturo za izvajanje termične analize lahko določimo temperaturni režim ter 
poljubno atmosfero. Poleg vpliva temperature in poljubne atmosfere pa smo spremljali 
tudi sestavo plinov, ki so se sprostili med termičnim razkrojem. Plin, ki smo ga uporabili 
za atmosfero je bil argon 5.0. 
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4.3.1 Rezultati termične analize za bukov prah 
Krivulja TG prikazuje razpad vzorca v dveh ločenih stopnjah. Prva stopnja se je začela 
pri temperaturi okoli 100 °C, končala pa pri okoli 170 °C. Tekom te stopnje je vzorec 
izgubil 4,65 % celotne mase. Druga stopnja termičnega razpada se je začela pri 
temperaturi  180 °C. V tej stopnji je prišlo do masne izgube, ki je znašala približno 69,97 
% celotne mase vzorca. Konec razpada pa je bil pri približno 800 °C. 
DTA krivulja ni pretirano izrazita, vendar ima na samem začetku endotermni vrh, ki je 
posledica izparevanja vlage iz vzorca. 
DTG krivulja vzorca je sestavljena iz dveh izrazitih stopenj. Prva stopnja je povezana z 
izparevanjem vlage iz vzorca. Sama oblika prve stopnje je simetrična. Drugo stopnjo 
tvorijo tri med seboj prekrivajoče stopnje. Druga stopnja je bistveno obsežnejša od prve. 
Rezultati termične analize bukovega prahu so prikazani na grafu 4. 
 
Graf 4: Prikaz TG, DTG in DTA krivulj za vzorec bukovega prahu 
Rezultati analize plinov sproščenih pri termičnem razpadu prikazani na grafu 5, 
nakazujejo, da so se plini sprostili v dveh stopnjah. V prvi stopnji se je sprostil plin z 
atomskima masama 18 in 17, kar dokazuje, da se je sprostila voda. V drugi stopnji od 200 
°C do približno 600 °C med sproščenimi plini zopet prevladuje sproščanje vode, ki nastaja 
zaradi razkroja komponent v lesu (lignin, celuloza, hemiceluloza). Poleg vode glede na 
povišane vrednosti zajetih plinov domnevamo, da so se sprostili tudi številni 
ogljikovodiki in njihovi fragmenti. Podrobneje razkroja lesa v okviru diplomskega dela 
nismo proučevali. 
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Graf 5: Prikaz analize plinov, ki so se sproščali med termičnim razpadom vzorca bukovega prahu 
4.3.2 Rezultati termične analize za hrastov prah 
Iz rezultatov TG analize prikazanih na grafu 6  lahko interpretiramo, da je razpad vzorca 
potekal v dveh ločenih stopnjah. V prvi stopnji je prišlo do izgube 4,88 % osnovne mase 
vzorca, razpad se je začel pri temperaturi približno 100 °C ter zaključil pri temperaturi 
okoli  180 °C. V drugi fazi termičnega razpada je prišlo do 53,97 % masne izgube, do 
katere je prišlo v območju med 190 °C in 600 °C. Termični razpad se je zaključil pri 800 
°C. 
DTA krivulja ima na samem začetku endotermni vrh, ki se ga lahko poveže z 
izparevanjem vlage iz vzorca v 1. stopnji termične analize. 
DTG vzorca hrastovega prahu sestoji iz dveh ločenih stopenj. Prva stopnja je posledica 
izparevanja vlage iz vzorca. Glede na obliko je krivulja v prvem delu simetrična. Vlage 
je bilo v vzorcu za 4,88 % celotne prvotne mase. Druga stopnja sestoji iz treh med seboj 
prekrivajočih stopenj in je glede na obseg bolj obsežna kot prva stopnja. 
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Graf 6: Prikaz TG, DTG in DTA krivulj za vzorec hrastovega prahu 
Tako kot pri TG in DTG krivuljah rezultati analize plinov prikazani na grafu 7, nakazujejo 
na to, da so rezultati zopet razporejeni v dveh stopnjah. V prvi stopnji se je zopet sproščal 
plin z atomskima masama 17 in 18. Glede na te podatke lahko zopet sklepamo, da je 
prišlo do izparevanja vlage iz vzorca. V drugi stopnji je zopet prevladoval plin, ki je bil 
prisoten v prvi stopnji. Vendar so se poleg vode sproščali še drugi plini za katere lahko 
glede na njihovo atomsko maso in samo kemijsko kompozicijo lesa predvidevamo, da so 
ogljikovodiki in njihovi fragmenti, ki se običajno sproščajo tudi pri procesu pirolize lesa. 
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Graf 7: Prikaz analize plinov, ki so se sproščali med termičnim razpadom vzorca bukovega prahu 
4.3.3 Primerjava rezultatov termične analize bukovega in hrastovega lesnega prahu 
TG, DTA in DTG krivulje so si pri obeh vzorcih zelo podobne. To seveda ni presenetljivo, 
saj sta oba vzorca lesni prah dreves trdega lesa. Vlaga je začela iz obeh vzorcev izparevati 
pri približno 100 °C. Bukov prah je glede na prvotno maso z 4,65 % vlage za 0,23 % bolj 
suh, kot vzorec hrastovega prahu katerega vsebnost vlage je znašala 4,88 % od prvotne 
mase. Glede na rezultate, ki smo jih pridobili s termično analizo, je potrebno hipotezo, ki 
govori o tem, da je prah hrasta bolj suh kot prah bukve ovreči. Vendar zaradi majhnih 
razlik v vsebnosti vlage lahko sklepamo, da ta parameter ne bo bistveno vplival na pmax 
in (p/t)max. Domnevo, da se je pri obeh vzorcih v prvi stopnji sprostila vlaga lahko 
podkrepimo z DTA krivuljo, iz katere lahko razberemo, da je pri v območju prve stopnje 
termične analize prišlo do endotermne reakcije. DTG krivulja je bila pri obeh vzorcih v 
prvem delu simetrična, v drugem pa bolj obsežna. Termična razpada obeh vzorcev sta se 
zaključila pri približno 800 °C. Primerjava med TG in DTG krivuljo hrastovega in 
bukovega prahu je prikazana na grafu 8. 
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Graf 8: Primerjava TG in DTG termične analize hrastovega in bukovega prahu 
Pri analizi plinov obeh vzorcev je razvidno, da v obeh primerih plin z atomskima masama 
17 in 18 predstavlja večino vseh sproščenih plinov. Med termično analizo bukovega 
prahu se je v drugi stopnji sprostila večja količina vode, ki so jo vsebovale komponente 
lesa kot pri vzorcu hrastovega prahu. Iz vzorca hrastovega prahu se je sprostila manjša 
količina plinov za katere domnevamo, da so ogljikovodiki. Količina vseh hlapnih 
komponent se razlikuje za približno 3%, saj je po zaključeni termični analizi vzorca 
hrastovega prahu ostalo približno 25% njegove prvotne mase medtem, ko pa je od vzorca 
bukovega prahu ostalo le za približno 22% prvotne mase. To lahko tudi potrdimo s 
primerjavo amplitud grafov nekega plina. Iz rezultatov analize plinov lahko povzamemo 
tudi to, da so plini, ki so se sprostili pri obeh vzorcih v večini enaki glede na atomsko 
maso.   
4.4 Minimalna vžigna energija (MVE) 
Minimalna vžigna energija je bila določena po standardu EN ISO 80079-20-2:2016 [35]. 
Določalo se jo je v koncentracijskem območju med 720 in 4320 mg in energijskem 
območju med 30 in 500 mJ. 
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4.4.1 Minimalna vžigna energija bukovega prahu 
Prah bukovega lesa se je prvič vžgal pri energijskem nivoju 500 mJ in koncentraciji 2880 
mg. MVE bukovega prahu je presenetljivo visoka saj smo po podatkih iz literature 
sklepali, da se bo nahajala pri 100 mJ. Zaradi te domneve smo za prvi energijski nivo 
izbrali 100 mJ. MVE bukovega prahu se nahaja v intervalu med 300 in 500 mJ. Rezultati 
poizkusov so prikazani v tabeli 4. 
Tabela 4: Določitev MVE za bukov prah  
 
m/mg 
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
100 NV NV NV NV NV NV 
300 NV NV NV NV NV NV 
500 NV NV NV V NV V 
4.4.2 Minimalna vžigna energija hrastovega prahu 
Ker smo predpostavili, da se bo hrastov prah obnašal podobno, kot prah bukve, smo 
začetni energijski nivo premaknili za eno stopnjo višje na 300 mJ. Vžig se je pojavil že 
pri prvih dveh disperzijah prahu. Za vzorec hrastovega prahu se je izkazalo, da se hitreje 
vname kot vzorec bukovega prahu. MVE za hrastov prah se nahaja na intervalu med 30 
in 100 mJ. Rezultati poizkusov so prikazani v tabeli 5. 
Tabela 5: Določitev MVE za hrastov prah 
 m/mg 
E/mJ 720 1440 2160 2880 3600 4320 
30 NV NV NV NV NV NV 
100 V NV NV NV NV NV 
300 V V NV NV NV NV 
4.4.3 Primerjava rezultatov minimalnih vžignih energij hrasta in bukve 
MVE hrastovega prahu je vsaj za trikrat manjša od MVE bukovega prahu. Višjo 
reaktivnost pripisujem velikosti delcev, ki je za vzorec hrastovega prahu manjša. Vpliv 
na MVE ima tudi vsebnost vode obeh vzorcev. Poizkusi so bili izvedeni z induktivnostjo, 
kar pomeni, da je dispergiran prah dalj časa izpostavljen nastali iskri. Pri izvajanju 
poizkusov brez induktivnosti dobimo manj zanesljive rezultate, saj te meritve ne 
upoštevajo isker, ki jih proizvajajo naprave prisotne v prostoru, kjer lahko pride do 
nastanka eksplozivne atmosfere. Posledično smo s poizkusi, ki smo jih opravili dosegli 
rezultate, ki so absolutno bolj zanesljivi iz vidika varnosti kot pa, če bi MVE določali 
brez prisotne induktivnosti. Predpostavljeno hipotezo, da se bosta eksperimentalno 
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določeni vrednosti MVE razlikovali od vrednosti iz literature, lahko delno potrdim, saj je 
MVE bukovega prahu med 300 in 500 mJ za vsaj 3x večja od maksimalne MVE iz 
literature, katere interval je bil med 10 in 100 mJ. MVE hrastovega prahu z intervalom 
med 30 in 100 mJ pa je s podatki iz literature skladna. 
4.5 Rezultati minimalne vžigne koncentracije (MEK) 
Minimalna vžigna koncentracija je kriterij, ki nam definira pri kateri koncentraciji je prah 
vnetljiv. Z uporabo 20 l eksplozijske komore smo pridobili potrebne rezultate za 
ovrednotenje te karakteristike. 
4.5.1 Rezultati MEK hrastovega prahu 
Iz grafa 9 je razvidno, da je do prvega vžiga hrastovega prahu z uporabo dveh 1 kJ 
vžigalnikov prišlo pri koncentraciji 125 g/m3. Od tega rezultata naprej se je začelo 
zniževati koncentracije z namenom, da se določi MEK. Izkazalo se je, da je MEK za prah 
hrastovega lesa pri 75 g/m3. Vrednost MEK potrdimo takrat, ko trikrat zaporedoma 
prožimo vžigalnike brez, da bi prišlo do vžiga prašne disperzije znotraj komore. 
 
Graf  9:  Minimalna vžigna koncentracija za hrastov les 
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4.5.2 Rezultati MEK bukovega prahu 
Iz grafa 10 je razvidno, da je lesni prah bukve imel prvi vžig pri koncentraciji 250 g/m3. 
Lesni prah se je nato vžgal pri štirih zaporednih poizkusih med katerimi smo zniževali 
koncentracijo prahu po korakih, ki so opisani v poglavju 3.4.1. Trije zaporedni poizkusi 
brez eksplozije so se pri bukovem prahu zgodili pri koncentraciji 90 g/m3 
 
Graf 10: Minimalna vžigna koncentracija za bukov les 
4.5.3 Primerjava rezultatov MEK hrastovega in bukovega prahu 
Hrastov prah z MEK  75 g/m3 je glede na kriterij  preiskovanega parametra  nižji od 
bukovega prahu katerega MEK je vrednosti 90 g/m3.  Rezultate tega eksperimenta lahko 
obrazložimo z upoštevanjem razporeditve velikosti delcev za oba prahova.  Delci 
hrastovega lesa so bili z modusom  pri velikosti  88 µm za kar 16,7 µm manjši od delcev 
prahu bukve, ki so imeli modus pri 104,7 µm. Velikost delcev bistveno vpliva na 
sposobnost tvorjenja prašne eksplozije. Poleg velikosti delcev pa je potrebno upoštevati 
tudi vsebnost vlage obeh vzorcev. 
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4.6 Maksimalen eksplozijski tlak (pmax) 
Določanje pmax se opredeljuje kot ocenjevanje posledic, ki jih prinese prašna eksplozija. 
Koncentracija pri kateri je prišlo do najvišjega porasta tlaka je najbolj nevarna.  
 
Graf 11: Primerjava pmax bukovega in hrastovega prahu 
4.6.1 Rezultat pmax za bukov prah 
Za določanje pmax bukovega prahu je bilo potrebno izvesti 2 poizkusa manj kot za 
določanje pmax hrastovega prahu. Maksimalen tlak doseže prah bukve pri koncentraciji 
750 g/m3 ter 1000 g/m3. Pri obeh koncentracijah je eksplozijski tlak znašal 7,4 bar. 
4.6.2 Rezultat pmax za hrastov prah 
Hrastov prah je potreboval za določitev 2 poizkusa več. Razlog za dodatna eksperimenta 
je obrazložen v poglavju 4.7. Pmax pri koncentracijah 500 g/m3 ter 1000 g/m3 je za vzorec 
hrastovega prahu dosegel 8,0 bar. 
4.6.3 Primerjava rezultatov pmax za hrastov in bukov prah 
Glede na rezultate pmax prikazane na grafu 11 je hrastov prah bolj nevaren saj je z 
maksimalnim tlakom 8 bar za 0,6 bar presegel maksimalen tlak bukovega prahu. Poleg 
tega pa je dosegel pmax pri nižji koncentraciji kot bukov prah. Višji pmax se lahko pripisuje 
velikosti delcev, ki ima neposreden vpliv na dosežen pmax, saj se zaradi nje ob vžigu 
eksplozija širi hitreje iz delca na delec. Hipoteza s katero sem predpostavil, da bo 
eksplozije hrastovega prahu silovitejša potrjujem saj ima hrastov prah višji pmax kot pa 
bukov prah.  
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
0 500 1000 1500 2000 2500
p
/b
ar
C /g/m³
Hrast
Bukev
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
 
41 
 
4.7 Maksimalna hitrost porasta tlaka 
Za določitev  karakteristik, ki definirajo posledico prašnih eksplozij se je pri vzorcu 
hrastovega prahu izvedlo 2 poizkusa več kot za vzorec bukovega prahu. Razlog za 
dodatna poizkusa je v tem, da se rezultati za pmax in (p/t)max  pridobivajo istočasno. Po 
doseženem pmax hrastovega prahu je prišlo pri osmem poizkusu do ponovnega porasta 
(p/t). Zaradi tega je bilo potrebno izvesti še 2 poizkusa pri  katerih sta pmax in (p/t)  
nižja od predhodno določenih maksimumov. 
 
Graf 12: Primerjava (p/t) hrastovega in bukovega prahu 
 
4.7.1 Rezultat maksimalne hitrosti porasta tlaka bukovega prahu 
Maksimalna hitrost porasta tlaka vzorca bukovega prahu je bila 561 bar/s, ki je bila 
dosežena že pri drugem poizkusu in sicer pri  koncentraciji gorljivega prahu 125 g/m3. 
Nato je porast tlaka bistveno padala vse do koncentracije 500g/m3 . Potem pa je zopet 
prišlo do višanja vrednosti. 
4.7.2 Rezultati maksimalne hitrosti porasta tlaka hrastovega prahu 
Maksimalna hitrost porasta tlaka hrastovega prahu je bila dosežen pri koncentraciji 1500 
g/m3. Rezultat je pokazal, da je pri tej koncentraciji hitrost porasta tlaka znašala 641 bar/s.  
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4.7.3 Primerjava rezultatov maksimalne hitrosti porasta tlaka bukovega in 
hrastovega prahu   
Ko primerjamo rezultate za (p/t)max obeh prahov prikazane na grafu 12, pridemo do 
sklepa, da je hrastov prah iz vidika hitrosti porasta tlaka bolj nevaren kot bukov prah, saj 
je s 641 bar/s višji kot (p/t)max bukovega prahu, ki je dosegla 561 bar/s. Bukov prah je 
dosegel (p/t)max  pri nižji koncentraciji kot hrastov prah, kar pomeni, da je pri nižjih 
koncentracijah bukov prah bolj nevaren kot  hrastov prah. 
4.7.4 Izračun Kst  faktorja 
Defraglacijski indeks izračunamo zato, da lahko prilagodimo rezultate  (p/t)max  za 
prostore poljubnega volumna.  
a) Izračin Kst bukovega prahu 
 
Kst = (p/t)max Χ (Vprostora)1/3 = 561 bar/s Χ (0,02 m3)1/3 = 152 bar m/s 
Glede na izračunan rezultat Kst se bukov prah uvršča v  1. razred v katerega uvrščamo 
prahove katerih Kst znaša med 0 in 200 bar m /s.  
b) Izračun Kst hrastovega prahu 
Kst = (p/t)max Χ (Vprostora)1/3 = 641 bar/s Χ (0,02 m3)1/3 = 173  bar m/s 
Glede na izračun Kst tudi hrastov prah spada med prahove 1. razreda za katere velja, da 
so njihove eksplozije šibke. 
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
 
43 
 
5 Zaključek 
Kljub temu, da se les uporablja že od začetka naše civilizacije, povpraševanje po tej 
surovini prav nič ne upada. V primeru uspešnega zagona lesnopredelovalne industrije na 
slovenskih tleh bo povpraševanje po surovini, polizdelkih in izdelkih samo še naraslo. Če 
želimo lesno industrijo narediti profitabilno ter ekonomično ugodno, se moramo izogniti 
vsem dogodkom, ki bi lahko povzročili zaustavitev proizvodnje. V primeru prašne 
eksplozije ni v nevarnosti samo človek, ampak tudi sam predelovalni obrat. Sanacija 
uničenja, ki bi ga povzročila eksplozija bi lahko trajala tudi več mesecev. S tem namenom 
sem v diplomskem delu analiziral 2 vrsti lesnega prahu, ki bi v primeru uporabe lesa 
slovenskega izvora predstavljala kar velik delež predelanega lesa v obratih. 
Vzorec bukovega prahu ima z 145,50 µm povprečno vrednost velikosti delcev višjo od 
vzorca hrastovega prahu, katerega povprečna velikost delcev je znašala 92,73 µm. Glede 
na rezultate analiz in eksperimentov, ki smo jih pridobili tekom diplomskega dela lahko 
rečem, da se mora velikost delcev upoštevati kot najpomembnejši parameter, ki bo 
narekoval verjetnost za nastanek prašne eksplozije in posledice, ki jih bo ta eksplozija 
prinesla. Vsebnost vlage običajno igra pomembno vlogo pri določanju MVE, vendar je v 
našem primeru bila razlika vsebnosti vlage tako nizka, da ta parameter ni imel bistvenega 
vpliva na rezultate poizkusov. Domnevam ,da je na rezultate je vplivala predvsem velika 
razlika v velikosti delcev. Vzorec hrastovega prahu je imel zaradi manjše velikosti delcev 
MVE med 30 in 100 mJ. Vzorec bukovega prahu pa je zaredi večjih delcev imel MVE 
med 300 in 500 mJ. Pri pogojih za nastanek prašne eksplozije je potrebno omeniti tudi 
MEK. Vpliv velikosti delcev se odraža tudi pri rezultatih eksperimenta saj je MEK za 
vzorec hrastovega prahu znašala 75 g/m3 in za vzorec bukovega prahu 90 g/m3. Iz vseh 
pridobljenih rezultatov lahko sklepamo, da ima vzorec hrastovega prahu višjo verjetnost 
za nastanek prašne eksplozije. 
Vzorcema se je določilo tudi pmax ter (p/t)max. Iz rezultatov lahko razberemo, da je imel 
vzorec hrastovega prahu z 8,0 bar višji pmax kot pa bukov prah, ki je imel pmax 7,4 bar. 
Interpretacija rezultatov za določitev (p/t)max pa je pokazala, da je tudi za ta parameter 
vzorec hrastovega prahu dosegel višje vrednosti kot vzorec bukovega prahu. Prah hrasta 
je dosegel ob eksploziji (p/t)max enako 641 bar/s, bukov prah pa je dosegel (p/t)max 
561 bar/s. Kljub temu, da lahko vzorec hrastovega prahu smatramo kot bolj nevarnega, 
oba prahova glede na deflagracijski indeks Kst spadata v razred 1, v katerega uvrščamo 
prahove, ki povzročajo šibke eksplozije. 
 
V glavo (header) se lahko doda tekst (npr. ime in priimek, naslov dela, naslove poglavij...) 
 
44 
 
Ker sta oba prahova glede na lastnosti materiala podobna ter spadata v isto kategorijo za 
vrednotenje lesa med pridobljenimi rezultati ni velike razlike. Predvidevam, da bi v 
primeru zelo podobne porazdelitve velikosti delcev obeh prahov dobili zelo podobne ali 
celo enake vrednosti. Še posebej pa je potrebno poudariti, da je parametre prašnih 
eksplozij zelo težko predvideti saj so odvisni od številnih dejavnikov, ki se lahko od 
vzorca do vzorca zelo razlikujejo med seboj.  
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